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Zahvaljujem se podjetju Vip Virant, d.o.o., da mi je zaupalo izdelavo na-
prave, ki optimizira njihov proizvodni proces. Posebna zahvala gre gospodu
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2 Oprema in orodja 3
2.1 Strojna oprema . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 3
2.1.1 Raspberry Pi . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 3
2.1.2 Mikrokrmilnik AtMega328p-au . . . . . . . . . . . . . 4
2.1.3 Drugi gradniki in elementi . . . . . . . . . . . . . . . . 5
2.2 Programska oprema . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 10
3 Krmilni sistem 13
3.1 Proces izdelave kablov . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 13
3.2 Proces tiskanja na kable . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 15
3.3 Arhitektura krmilnega sistema . . . . . . . . . . . . . . . . . . 18
3.4 Izdelava vezja . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 21
3.5 Program . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 29
3.5.1 Program za AtMega328p-au . . . . . . . . . . . . . . . 32
3.5.2 Program za Raspberry Pi . . . . . . . . . . . . . . . . 35
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Naslov: Krmilni sistem za nadzor meritev in tiskanja v procesu izdelave
kablov
Avtorica: Petra Maršić
Krmilni sistem je bil razvit za izvajanje dodatnega nadzora nad kako-
vostjo delovanja stroja za razrez in odstranjevanja izolacije iz koaksialnih
kablov med proizvodnim procesom. Poleg nadzora je zasnovan enoten sistem
za komunikacijo s tiskalno napravo, ki kable med rezanjem tudi označuje.
Diplomsko delo predstavlja proces načrtovanja in izdelave samostojne na-
prave, ki je vključena v proizvodnjo kablov. Krmilno vezje z mikrokrmilni-
kom AtMega328p-au sprejema podatke iz inkrementalnega rotacijskega ko-
dirnika, ki je prislonjen na kabel v proizvodni liniji. Hkrati lahko nadzoruje
tiskalno napravo, ki kable v procesu izdelave potiska s primerno oznako.
Vezje je zasnovano kot razširitvena plošča (angl. Shield) za mikroračunalnik
Raspberry Pi. Programska oprema je zasnovana tako, da se lahko opera-
ter preko grafičnega vmesnika na zaslonu na dotik identificira ter nastavi
parametre za tisk in nadzor rezanja kabla.
Ključne besede: rotacijski kodirnik, Raspberry Pi, AtMega328p-au, pro-
izvodnja kablov, potisk kablov

Abstract
Title: Control system for measurements monitoring and printing in the
production of cables
Author: Petra Maršić
The system was designed to lead a separate quality control alongside the
production line which cuts and removes insulation from coaxial cables. It
offers additional functionality to optimize the printing process that marks
cables. The work explains the process of designing a system, which combines
custom-designed firmware and software that solves the issue of separate con-
trol and optimizes printing. Custom designed PCB with the main micro-
controller AtMega328p-au reads data from an incremental rotary encoder
attached to the cable in the production line. The controller communicates
with the printing machine that prints the labels during manufacturing. PCB
is designed like a shield for the Raspberry Pi computer. The touch screen
displays a graphical user interface for identification of operators which will
assign parameters for printing and quality control for cutting cables.
Keywords: Rotary Encoder, Raspberry Pi, AtMega328p-au, cable manu-




Vsa tehnološka podjetja stremijo h kvaliteti in dovršenosti izdelanih produk-
tov. Tem ciljem sledi tudi uspešno slovensko podjetje Vip Virant, d.o.o., ki
razvija in izdeluje tehnološke rešitve za medicino ter avtomobilsko industrijo.
Imajo svoj lastni razvojni oddelek, kjer razvijajo nove rešitve na področju
vgrajenih sistemov, ter proizvodno linijo, ki v največji meri izdeluje kable za
avtomobilsko industrijo.
Med proizvodnim delom pazijo, da so vsi produkti primerni in skladni
z dokumentacijo. V konkretnem primeru izdelave kablov to pomeni, da so
označeni, tako kot to zahtevajo njihovi naročniki. Hkrati morajo poskrbeti,
da dolžine odrezanih kablov in dolžine odstranjene izolacije ne odstopajo od
dovoljenih toleranc.
Del nadzora kakovosti lahko v podjetju izvajajo preko povratnih informa-
cij posameznih strojev, ki so del proizvodne linije. Prav tako izvajajo nadzore
kvalitete operaterji, ki s stroji upravljajo. Med svojim delom so opazili na-
pake in neskladnost med dejanskimi izmerki ter podatki iz strojev. Vse take
produkte morajo zavreči ali jih popraviti, kar povzroča dodatne stroške in
porabo časa.
Na trgu ne obstajajo podobne rešitve, ki bi jih lahko vključili v obstoječ
proizvodni proces. Skupaj smo se odločili za razvoj elektronskega krmilnega
sistema, ki sproti izvaja meritve in že med izdelavo kabla zazna nepravil-
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nosti. Razvoj takega vgrajenega sistema zahteva poznavanje in rokovanje s
krmilniki ter različnimi elektronskimi komponentami. Pri zasnovi naprave
je potrebno upoštevati delovanje elektronskega vezja, smiseln način obdelave
podatkov, kompatibilnost konkretnega sistema s proizvodno linijo ter eno-
stavnost, da operaterjem ne povzroča dodatnega dela, ampak jim ga olaǰsa.
Največji izziv so predstavljali prav interdisciplinarnost rešitve, skladnost v
delovanju izdelane strojne in programske opreme ter testiranje v podjetju.
Med razvojem sistema za izvajanje nadzora kvalitete so v podjetju dia-
gnosticirali novo področje, kjer bi bila prvotna rešitev osnova za nadgradnjo.
Ta je vezana na označevanje kablov, kjer so uporabljeni posebni tiskalniki
CIJ (angl. Continous Inkjet), ki delujejo po principu kontinuiranega brisa-
nja črnila. Sistem je bil nadgrajen z razširitvijo, ki glede na premik kabla
signalizira način tiska.
Predlagana rešitev ni nekaj, kar bi podjetje nujno potrebovalo. Gre za
izbolǰsanje kakovosti in učinkovitosti dela. Tako so proizvodni delavci razbre-
menjeni in lahko delo opravljajo bolj učinkovito. Naprava, ki je bila razvita v
sklopu diplomske naloge, pa je zasnovana tako, da jo je mogoče uporabiti tudi
na drugih sistemih. Lahko deluje kot merilec premika proizvodnega traku ali
kot krmilnik za vzporedni tisk v proizvodnji, raziskavah ali kakšnem drugem





Raspberry Pi je majhen in cenovno ugoden mikroračunalnik. Obstaja več
različnih operacijskih sistemov, ki omogočajo njegovo uporabo kot računalnik,
strežnik, retro igralno konzolo ali pa razvojno ploščo, ki izvaja meritve in jih
pošilja v oblačno storitev. Najpogosteje ima nameščeno distribucijo Linux
operacijskega sistema Debian, imenovano Raspbian. Za razvoj sistema je bil
uporabljen Rasperry Pi 3 Model B+ [23] z nameščenim Raspbian.
Izbrani mikroračunalnik ima 64-bitno štirijedrno ARM centralno procesno
enoto, ki deluje s frekvenco 1,4 GHz in brezžično povezavo “Bluetooth” serije
4.2/BLE. Vgrajen ima eternet konektor standarda IEEE 803.2, brezžični
modul standarda IEEE 802.11, konektor HDMI, štiri konektorje USB 2,0,
konektor za SD-kartico ter 40 vhodno/izhodnih pinov GPIO.
Rapberrry Pi deluje z napajalno napetostjo 5 V, delovna napetost cen-
tralne procesne enote pa je 1,2 V, vhodno/izhodnih pinov GPIO pa 3,3 V
[25]. Nanje lahko povežemo različne digitalne komponente. Če te delujejo
pri vǐsjih napetostih, je potrebno prilagoditi vezje z napetostnim delilnikom.
To storimo z uporabo dveh uporov. Elektronski moduli, ki so priključeni
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Slika 2.1: Mikroračunalnik Raspberry Pi z oznakami vhodnih in izhodnih
pinov GPIO [24].
na določene pine GPIO (Slika 2.1), lahko z mikroračunalnikom komunici-
rajo preko komunikacije I2C, 1-žične komunikacije, (angl. 1-Wire commu-
nication), komunikacije UART in SPI. Za priklop analognih komponent je
potrebno dodati ADC pretvorni modul, ki z Raspberry Pi-jem komunicira
preko komunikacije I2C.
2.1.2 Mikrokrmilnik AtMega328p-au
Zasnovalo ga je podjetje Atmel in spada v družino krmilnikov AVR, ki jih
sedaj prodaja podjetje Microchip. Mikrokrmilnik (Slika 2.2) ima 32 KB
bliskovnega pomnilnika SPI (angl. flash memory), 1 KB pomnilnika EE-
PROM ter 2 KB pomnilnika SRAM. Nudi 23 univerzalnih registrov, 23 vho-
dno/izhodnih linij, notranje in zunanje prekinitve, ter tri različne časovnike
(angl. timer) ter varnostni časovnik (angl. watchdog timer). Z ostalimi
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procesorji, senzorji in aktivatorji lahko komunicira preko serijsko programa-
bilnega vodila USART, 2-žične komunikacije (angl. 2-Wire communication),
serijske povezave SPI, šestkanalnega 10-bitnega pretvornika ADC. Ima in-
terni oscilator ter pet programsko nastavljivih načinov nizke porabe energije
(angl. power saving mode). Mikrokrmilnik deluje na napetostih od 1,8 V do
5,5 V [8].
Slika 2.2: Mikrokrmilnik AtMega328p-au [8].
2.1.3 Drugi gradniki in elementi
Senzor, izbran za merjenje premikov, je rotacijski kodirnik IRD 5806 [14]. Za
množenje izhodnih signalov za tisk je uporabljen pomikalni register 74HC595
[3]. Z relejnimi stikali OJE-SS-105HM [21] so krmiljeni zunanji opozorilni
svetlobni in zvočni signali v primeru napak. Ostali elementi vplivajo na
razporeditev električne napetosti v elektronskem vezju. To so upori, diode
1N4148 [1], NPN-tranzistorji BC846 [11] in BC817 [10] ter PNP-tranzistorji
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BC857 [12] in svetlobni spojniki 6N137 [2].
IRD 5806 – Inkrementalni rotacijski kodirnik
Optični inkrementalni rotacijski kodirnik (angl. encoder) IRD 5806 deluje
tako, da ima v ohǐsju nameščena dva diska z zarezami, preko katerih sveti
optično telo, na drugi strani pa je detektor svetlobe. Diska sta za polovico
zareze zamaknjena, tako ob vrtenju osi kodirnika preko dveh signalnih linij A
in B prejmemo kvadratna signala, ki imata pri konstantni hitrosti kodirnika
za 90 stopinj zamaknjeno fazo (Slika 2.3.a). IRD 5806, ki je bil uporabljen v
digitalnem sistemu, ima 2048 zarez na vsakem disku [14].
Slika 2.3: Kvadratna signala kodirnika A in B sta zamaknjena za fazo 90
stopinj in razdeljena na 4 dele (a). Grayeva koda ponazarja premik v smeri
urinega kazalca (b) in v obratni smeri urinega kazalca (c) [13].
Eno periodo lahko razdelimo na štiri dele in zapǐsemo stanja z Grayevo
kodo (Slika 2.3.b in Slika 2.3.c). Tak način kodiranja natančnost poveča
4-krat. To pomeni, da lahko rotacijo enega polnega kroga razdelimo na 8192
delov. Na kodirnik je nameščeno standardno merilno kolo premera 64 mm.
Dajalnik omogoča merjenje z natančnostjo 0,02454 mm.
6N137 – Svetlobni spojnik (angl. opto-coupler)
Enokanalni svetlobni (optični) spojnik omogoča galvansko ločitev elektron-
skega vezja. Na eni strani spojnika je svetleča dioda, na drugi strani je optični
senzor — fototranzistor. Ta ob zaznavi svetlobe na diodi sproži naprej si-
gnal (Slika 2.4). V konkretnem primeru loči dvanajst-voltni kvadratni signal
rotacijskega inkrementalnega kodirnika in proži informacijo mikrokrmilniku
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AtMega328p-au.
Slika 2.4: Svetlobni spojnik 6N137. Na levi strani je svetleča dioda povezana
na pina 2 in 3, na desni je fototranzistor povezan na pina 6 in 7 [2].
OJE-SS-105HM – Relejno stikalo
Relejno stikalo (angl. relay switch) OJE-SS-105HM (Slika 2.5.b) galvansko
loči krmilno vezje od aktuatorjev, ki jih proži. Krmili jih preko magnetnega
navitja — tuljave. Rele je tipa NC (angl. Normally Closed) -– normalno
zaprt. Ko električni tok steče skozi tuljavo, ta inducira magnetno polje, ki
fizično premakne stikalo v releju (Slika 2.5.a). Tako so lahko nanj priključene
komponente, ki so napajane z enosmerno ali izmenično napetostjo z maksi-
malnim tokom 10 A [21].
Slika 2.5: Relejno stikalo. Prikaz tuljave in fizičnega stikala (a). Prikaz
podnožja za tiskano vezje (b) [21].
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74HC595 – Pomikalni register
Serijski pomikalni register deluje po sistemu SIPO (angl. Serial In Paral-
lel Output) — serijski vhod, vzporedni izhodi. To pomeni, da na serijskem
vhodu prejme zaporedni niz ničel in enic, ki jih lahko razporedi na izhode.
Ima 8 vzporednih (angl. parallel) izhodnih pinov (Q1-Q7 ) (Slika 2.6). Preko
pina z oznako DS (serijskega podatkovnega vhoda) in ob spremembi urinega
signala na pinu SH CPN se v registre zapǐse niz ničel in enic. Prenos bitov
na izhodne pine omogoči pin z oznako OE takrat, ko je povezan na zemljo.
Ob spremembi urinega signala na pinu z oznako ST CP se biti iz registrov
prenesejo na izhodne pine. Pin z oznako MR lahko s povezavo na zemljo po-
brǐse zapis v registrih oziroma ga prepǐse z ničlami. Več serijskih pomikalnih
registrov lahko deluje hkrati preko enotne povezave podatkovnih pinov. Med
njimi morajo biti povezave med pinoma z oznakama Q7’ in DS od enega do
drugega, od drugega do tretjega in tako naprej.
Slika 2.6: Oznake pinov serijskega pomikalnega registra 74HC595 [3].
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BC846 in BC817 – NPN-tranzistorja
Bipolareni NPN-tranzistor je polprevodnǐski element, ki služi ojačitvi signala.
Oba tranzistorja sta shranjena v ohǐsju SOT23, tehnologije SMD. Krmilni
signal je povezan na bazo tranzistorja. Ko ta med bazo in emitorjem doseže
napetost 6 V (UBE), bazni tok (IB) prepusti steči kolektorskemu toku (IC)
od kolektorja proti emitorju (Slika 2.7.a). Temu pravimo odprt tranzistor.
Kolektorski tok (IC) za tranzistor BC846 [11] lahko znaša največ 100 mA
pri maksimalni napetosti 80 V (UCB). Tranzistor BC817 [10] se odpre, ko
je med bazo in emitorjem 5 V napetosti (UBE), prepusti pa lahko 500 mA
kolektorskega toka (IC) pri najvǐsji napetosti 50 V (UCB).
BC857 – PNP-tranzistor
Bipolareni PNP-tranzistor je polprevodnǐski element. Od NPN-tranzistorja
se razlikuje po tem, da bazni in kolektorski tok potujeta v drugo smer. Tran-
zistor je odprt, ko šibek električni tok (IB) potuje od emitorja proti bazi,
kar omogoči, da steče večji kolektorski tok (IC) od emitorja h kolektorju
(Slika 2.7.b). Napetost med emitorjem in bazo znaša –5 V (UEB), najvǐsja
napetost med kolektorjem in bazo je –50 V (UCB) [12].
Slika 2.7: Shema bipolarnega PNP-tranzistorja (b) in NPN-tranzistorja (b)
[26]. Simbol diode 1N4148 z oznako katode ter anode (c). Prikaz diode
tehnologije THT z oznako katode (d) [1].
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1N4148 – dioda
Dioda je polprevodnǐski element, ki prevaja električni tok samo v eno smer. V
vezju je fizično shranjena v ohǐsje tipa SOD123 [1]. Dioda prevaja električni
tok, če napajanje pozitivne napetosti povežemo na anodo in negativne na-
petosti na katodo (Slika 2.7.c) ter presežemo kolensko napetost enega volta.
Pri tej vrednosti prične tok v prevodni smeri strmo naraščati. V obratno,
zaporno smer ne prevaja in premore do 100 V napetosti. Da je lažje pra-




KiCad EDA (angl. Electronic design automation) je brezplačno odprtoko-
dno programsko orodje za razvoj elektronskih vezij. Omogoča načrtovanje
logičnih shem in njihovo pretvorbo v načrte tiskanih vezij. Pred 29 leti ga
je v sklopu francoske tehnične univerze zasnoval Jean-Pierre Charras. Leta
2013 se je BE-CO-HT kot del razvijalcev iz Evropske organizacije za jedrske
raziskave (CERN) pridružil razvojni ekipi KiCad, večinoma na prostovoljni
ravni [15]. CERN pa je razvoju programskega orodja namenil dodatna fi-
nančna sredstva. Tako je bil program v dveh letih popolnoma prenovljen in
postal odlično brezplačno orodje, ki lahko konkurira profesionalnim okoljem
za načrtovanje elektronskih vezij.
Ob namestitvi je mogoče naložiti programske knjižnice s shematikami in
podnožji najrazličneǰsih komponent, ki zadostujejo za načrtovanje osnovnih
vezij. V kolikor posameznega elementa ni v priloženih knjižnicah, je zelo
verjetno objavljen na spletni strani proizvajalca. Če komponente ni najti na
spletu, pa jo je moč izdelati in shraniti v knjižnico lastnih komponent.
Uporabnik najprej ustvari projekt. Znotraj njega izdela shemo vezja, ki
ji ob koncu pripǐse podnožja izbranih komponent ter shrani kosovnico v for-
matu .net. Nadaljuje z izdelavo tiskanega vezja, tako da kosovnico uvozi v
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urejevalnik. Logične povezave mu pomagajo, da vse pravilno poveže. Ko
je načrt vezja zaključen, lahko vezje prikaže v 3D-pogledu. Ob koncu je
mogoče vezje izvoziti v več produkcijskih formatih. V primeru, da se vezje
izdela ročno, lahko izvozi ravninske slike v .dxf ali .pdf formatu. V primeru
strojne izdelave tiskanih vezij PCB (angl. printed circuit board) jih razsloji
in izvozi datoteke formatih .grb in .drl. Posamezni sloj vezja je pretvorjen v
2D vektorski zapis in shranjen v formatih .grb, pozicije in velikosti lukenj pa
so shranjene v datoteki formata .drl. Prav tako je mogoče izdelati načrte za
strojno polaganje komponent na vezja (angl. pick and place).
Arduino IDE
Arduino IDE je odprtokodna platforma za pisanje in nalaganje programske
kode na mikrokrmilnike. V spletni izvedbi je moč pisati in shranjevati pro-
gramsko kodo v oblačno storitev. V brskalnikih, ki podpirajo tehnologijo
WebUSB, pa se jo lahko naloži na mikrokrmilnik. Namizna različica deluje
v operacijskih sistemih Linux, Windows in MacOS.
Program je dostopen na spletu pod splošnim dovoljenjem GNU [5]. Tako
ga je moč prenesti in poljubno spremeniti ter objaviti pod enako licenco.
Okolje podpira programska jezika C in C++ s predpisanimi posebnimi sin-
taktičnimi strukturami.
Ob namestitvi programskega okolja se naložijo tudi programske knjižnice
s primeri programskih kod in nastavitvami za nalaganje na vrsto Arduino kr-
milnikov. Zaradi enostavne uporabe in velike razširjenosti so na spletu prosto
dostopne knjižnice za vrsto krmilnikov proizvajalcem, ki uradno sodelujejo
z ustvarjalci platforme. To so podjetja Atmel AVR, SAM, SAMD, STM32
in ESP Microcontroller. Prav tako so razvili orodja za programiranje drugih
krmilnikov tudi proizvajalci, kot so Adafruit, Sparkfun, BeagleBoard, PJRC,
Teknic in mnogi drugi.
Uporabnik ustvari novo datoteko s končnico .ino. To je tako imenovana
skica (ang. Sketch), ki je shranjena v istoimenskem direktoriju. V direktorij
lahko uporabnik shrani tudi druge datoteke s programskimi kodami, napisa-
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nimi v jeziku C ali C++ in s končnicami .cpp ali .h. Te datoteke prevajalnik
ob prevajanju združi v tako imenovano hex datoteko, ki jo kasneje naloži na
mikrokrmilnik. Skica sestoji iz dveh glavnih zank, to sta void setup() in void
loop(). Prva, void setup(), se izvede enkrat. Vanjo uporabnik zapǐse pro-
gramsko kodo, ki se izvede ob zagonu mikrokrmilnika. To običajno zajema
nastavitev komunikacij, prekinitev ter vhodno/izhodnih enot. Druga, void
loop(), se prične izvajati takoj, ko se void setup() zaključi, in se ponavlja,
dokler ima krmilnik napajanje. Vanjo uporabnik zapǐse celotno kodo, ki bo
narekovala funkcionalnosti mikrokrmilniku.
Programsko okolje ne omogoča zgolj nalaganja programske kode, ampak
tudi nalaganje zagonskega nalagalnika (angl. bootloader) na mikrokrmilnik.
Tako lahko uporabnik na krmilnike, ki so del razvojne plošče, naloži za-
gonski nalagalnik. Ta omogoča enostavno nalaganje programske kode, brez
odstranitve čipa iz vezja [17]. To naredi s programatorjem AVR ISP ali mi-
krokrmilnikom z naloženim zagonskim nalagalnikom in programom ISP za
izbran mikrokrmilnik [7].
Kivy
Kivy je programska Python knjižnica za razvoj mobilnih ali namiznih apli-
kacij. Teče lahko na operacijskih sistemih Android, iOS, Linux, macOS ali
Windows. Knjižnica je odprtokodna, izdana je pod dovoljenjem MIT [16], ki
omogoča brezplačno uporabo.
Uporabnik razvije aplikacijo s pisanjem skript v programskem jeziku
Python in Kv. Kv je prilagojen jezik za izdelavo in postavitev uporabnǐskega
vmesnika. S pisanjem enostavnega gradnika v Pythonu (angl. widget) lahko
upravlja in nadzoruje uporabnǐski vmesnik. Kivy lahko dostopa do informa-
cij iz različnih vhodov, kot sta mǐska in tipkovnica, ter podpira večdotično
tehnologijo (angl. multi touch).
Poglavje 3
Krmilni sistem
Razvoj krmilnega sistema se je pričel z analizo delovanja stroja za rezanje
kablov in odstranjevanja izolacije ter z analizo industrijskega tiskalnika CIJ.
Po podrobneǰsem opisu proizvodnega procesa je bilo načrtovano tiskano vezje
v obliki razširitvene plošče (angl. Shield) za mikroračunalnik Raspberry Pi.
Na razširitveni plošči je mikrokrmilnik AtMega328p-au, ki upravlja s podpor-
nimi elementi in bere podatke iz priključenih naprav. Priklopiti je mogoče
rotacijski kodirnik in krmilno vezje tiskalnika CIJ. Za mikrokrmilnik in mi-
kroračunalnik je bila razvita programska koda, ki obdela podatke iz rota-
cijskega kodirnika in jih pošlje v podatkovno bazo ter krmili proces tiska
na kable. Za komunikacijo z uporabnikom je bil izdelan uporabnǐski vme-
snik z dodano opcijo priključitve elementov, ki ga opozarjajo na napake v
proizvodnem procesu.
3.1 Proces izdelave kablov
Del proizvodnega procesa pri izdelavi kablov za namene avtomobilske indu-
strije je strojno odstranjevanje izolacije in rezanje kablov. S stroji upravljajo
operaterji, ki bodisi kable zlagajo v transportne zaboje ali jih odpremijo v
nadaljnji proces izdelave.
Proizvodni proces sestoji iz navitega kabelskega paketa, ki je napeljan
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skozi škripčevje do stroja za rezanje. Škripčevje skrbi, da se pri izvleku sile
enakomerno razporedijo. Tako lahko stroj zanesljivo odstrani izolacijo kabla,
ga reže in ga enostavno premika naprej in nazaj. Rotacijska glava stroja z
noži prereže izolacijo kabla na različnih globinah. Vsak kabel ima tri izola-
cijske plašče. Operater stroja po predloženi dokumentaciji v uporabnǐskem
vmesniku na vrhu stroja (Slika 3.1) določi dolžino kabla in koliko posamezne
izolacije naj stroj obreže in odstrani.
Slika 3.1: Stroj za odstranjevanje izolacije in rezanje kabla PowerStrip 9500
[22].
Na sliki 3.1 je prikazan model stroja PowerStrip 9500 [22], ki odstranjuje
izolacijo in reže kable. Vidni so koračni motorji s črnimi jermeni, ki premikajo
kabel naprej in nazaj. Stroj sproti preverja dolžino posameznega odrezanega
kabla ter odstranjenih izolacij. Na motorjih ima nameščene rotacijske kodir-
nike, preko katerih šteje dejanske obrate osi posameznega motorja. Če zazna
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napako, se proces ustavi in operaterju na zaslonu izpǐse sporočilo o napaki.
Operater izvaja nadzor kvalitete tako, da z metrom in s kljunastim meri-
lom naključno premeri nekaj kablov vsake serije. Občasno opazi, da dolžina
odstranjene izolacije ali dolžina kabla odstopa od zahtevanih toleranc, kljub
temu da stroj te napake ne zazna.
V podjetju Vip Virant menijo, da do napake prihaja zaradi dveh razlo-
gov. Prvi je morebiten zdrs kabla med izvlekom. Drugi pa je zdrs vlečnih
jermenov, ki so nameščeni na koračne motorje stroja in premikajo kabel na-
prej in nazaj. Ker je rotacijski kodirnik nameščen na gredi motorjev, obeh
primerov zdrsa ne morejo zaznati.
3.2 Proces tiskanja na kable
V proizvodnem procesu tiska je uporabljen tiskalnik 9040 Markem Imaje
[19]. To je stroj tipa CIJ (angl. Continous Inkjet) za tiskanje in označevanje
(Slika 3.2.a). Najpogosteje je uporabljen v proizvodnem procesu pakira-
nja in označevanja živil. Na embalažo hrane lahko potiska identifikacijsko
številko, datum izdelave in rok trajanja. V procesu proizvodnje kablov ti-
skalnik označuje posamezni model kabla, dolžino kabla ter model avtomobila,
v katerega bo vgrajen (Slika 3.2.b).
Slika 3.2: Tiskalnik Markem Imaje 9040 s štirioglato tiskalno glavo (a) [18].
Primer potiska kabla z oznako in datumom (b).
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Tiskalna glava je vgrajena v del proizvodne linije, ki reže, lupi in označuje
premikajoče se kable. Na tiskalnik je priklopljen rotacijski kodirnik, ki je v
stiku s premikajočim kablom in meri njegove premike. Tiskalnik kot vhod
prejme signal naprave, ki krmilni rezanje kabla. Na podlagi tega signala
tiskalnik ve, kdaj se prične izdelava novega kabla.
Operater v uporabnǐski vmesnik na vrhu tiskalnika (Slika 3.2.a) določi več
različnih nizov, ki jih tiskalnik shrani. Proces je primeren za potisk enega niza
na en kabel. Preko obstoječega uporabnǐskega vmesnika je mogoče določiti,
na katerem mestu tiskalnik natisne sporočilo, ki je bilo predhodno shranjeno.
Uporabnǐski vmesnik ne omogoča nastavitev za tiskanje večjega števila
sporočil na različnih razdaljah na en kabel. Problem so do sedaj reševali tako,
da so vnesli en dalǰsi niz, ki je vseboval toliko presledkov, da se je posamezni
del podniza izpisal na pravo mesto. Za ta postopek je potrebno testiranje
pri menjavi vsake oznake, modela ali dolžine kabla. To povzroči precej od-
padnega kabla in nepotrebnega časa, ki ga operaterji namenijo testiranju.
Slika 3.3: Krmilno vezje tiskalnika 9040. Na konektor J4, ki je označen s
puščico, se poveže krmilni sistem za tiskanje več sporočil na en produkt.
Tiskalnik ponuja rešitev za zgoraj omenjeni problem, ki pa ni preprosto
izvedljiva. Na tiskalnik je mogoče pripeljati 8-bitni digitalni krmilni sistem
(Slika 3.3). Preko njega lahko tiskalniku sporočimo, katero naj bo nasle-
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dnje sporočilo, ki bo natisnjeno. To sporočilo pa mora biti prej vneseno
in shranjeno preko grafičnega vmesnika. Preko 1-bitnega digitalnega krmil-
nega sistema DTOP se pošlje signal za pričetek tiska predhodno izbranega
sporočila. Tiskalnik prav tako preko 1-bitnega digitalnega krmilnega signala
SPROG sporoča povratno informacijo o pričetku in zaključku tiska.
Pri izbiri sporočila 8-bitnega digitalnega signalnega sistema zadnji 7 bit
definira način pisanja sporočila. Z vrednostjo 1 definira BCD zapis (Slika 3.4),
z 0 definira heksadecimalni zapis. Implementiran je bil binarni zapis. Na-
slednji trije biti (6, 5 in 4) definirajo desetico, zadnji štirje biti (3, 2, 1 in
0) pa enico. Največje zaporedno število sporočila je 79. Tako je na primer
sporočilo z zaporedno številko 29 zapisano kot 0b10101001 (Slika 3.4) [19].
Slika 3.4: Prikaz zapisa bitov za tisk sporočila številka 29 [19].
Izbira sporočila, preko 8-bitnega krmilnega sistema, se mora zgoditi vsaj 200
µs pred pričetkom proženja signala za tisk. Tisk se proži z dvigom 1-bitnega
signala z oznako DTOP. Po najmanj 5 ms se spusti 1-bitni signal z oznako
SPROG, ki signalizira pričetek tiska. Dokler je signal spuščen, tiskalnik ne
more pričeti s tiskom novega sporočila, saj izvaja proces tiska (Slika 3.5).
Slika prikazuje časovne zakasnitve krmilnih signalov za izbor sporočil D0 in
D1 ter signalov DTOP in SPROG. Prikaže, kako se natisneta dve sporočili.
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Slika 3.5: Prikaz proženja krmilnih signalov za tisk [19].
3.3 Arhitektura krmilnega sistema
Uporabnik preko zaslona na dotik upravlja z uporabnǐskim vmesnikom (Slika
3.6). Mikroračunalnik Raspberry Pi komunicira z mikrokrmilnikom AtMega-
328p-au preko serijske komunikacije. Rotacijski kodirnik pošilja mikokrmil-
niku podatke o premiku kabla. Mikrokrmilnik krmili tiskalnik. S pomikalnim
registrom izbere sporočilo za tisk. Tisk se prične, ko proži signal Pričetek ti-
ska. Tiskalnik pošlje mikrokrmilniku nazaj dva signala, to sta Aktiven tisk in
Rez kabla. Mikroračunalnik krmili zvočne in svetlobne signale, ki opozarjajo
uporabnika na napake v procesu. Vsi signali so speljani preko Komponent za
dvig ali spust napetosti.
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Slika 3.6: Arhitektura sistema, obkroženi del zajema razvit sistem.
Uporabnǐski vmesnik ima tri glavne menije. To so identifikacija uporabni-
ka, nastavitve tiska ter nastavitve parametrov za tisk (Slika 3.7). Glede na
vnos parametrov mikroračunalnik Raspberry Pi preko serijske komunikacije
posreduje podatke mikrokrmilniku AtMega328p-au. Mikrokrmilnik ima dva
konektorja AVR ISP in UART, preko katerih je lahko nanj naložena program-
ska koda. Ob pritisku tipke Reset stikalo se mikrokrmilnik ponovno zažene.
Mikrokrmilnik iz rotacijskega kodirnika sprejema dva vhodna signala, Signal
A in Signal B. Rotacijski kodirnik lahko deluje na različnih napetostih (5
V, 12 V in 24 V), zato sta oba signala speljana preko optičnih spojnikov.
Mikrokrmilnik pošlje signal pomikalnemu registru, ki proži 8-bitni krmilni
sistem za izbor sporočila za tisk. Signalna napetost se preko dveh tranzistor-
jev (BC817 in BC857 ) dvigne na 24 V, ki preide na izhode Q0-Q7. Ti signali
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potujejo preko vmesnika do tiskalnika. Signalu za pričetek tiska DTOPin se
napetost dvigne preko dveh tranzistorjev, enako kot pri izboru sporočila za
tisk. Ta tiskalniku proži signal za pričetek tiskanja sporočila. Tiskalnik preko
signala z oznako SPOOGout sporoča, da je pričel s tiskom. Signal z oznako
SIGNALrez sporoča, da je bil kabel ravnokar prerezan. Oba signala delu-
jeta na vǐsji napetosti, zato sta do mikrokrmilnika pripeljana skozi optična
spojnika. Mikrokrmilnik delno obdelane podatke o razrezu kabla pošlje mi-
kroračunalniku. Ta jih dokončno obdela in preveri, ali so v skladu z vnese-
nimi podatki. Podatke pošlje na podatkovno bazo SQLite baza. V primeru
prekoračitve dovoljenih toleranc lahko mikroračunalnik proži 4 opozorilne si-
gnale. Ti potujejo skozi tranzistorje BC846 in sklenejo štiri relejna stikala,
kamor so lahko priključeni opozorilni elementi, kot sta svetlobni semafor in
zvočni signal.
Slika 3.7: Diagram delovanja in povezav krmilnega sistema za zajem poda-
tkov rotacijskega kodirnika in krmiljenje tiskalnika.
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3.4 Izdelava vezja
Izdelava krmilnega sistema vključuje logično shemo vezja in načrt tiskanega
vezja.
Shema vezja
Logična shema je sestavljena iz prve glavne strani in podstrani, ki vključujejo
ponavljajoče se skupine elementov.
Slika 3.8: Logična shema krmilnega vezja.
Celotno logično shemo (Slika 3.8) tvorijo:
• mikrokrmilnik AtMega328p-au s podpornimi elementi za delovanje in
komunikacijskimi konektorji (Slika 3.8.a);
• konektor in povezava med mikrokrmilnikom in mikroračunalnikom Ra-
spberry Pi ter povezavami do relejnih stikal za priklop opozorilnih si-
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stemov za sporočanje napak (Slika 3.8.b);
• priklop za rotacijski kodirnik IRD 5806 ter konektorji za napajanje
(Slika 3.8.c);
• sinhronski pomikalni register 74HC595 s podpornimi komponentami, za
proženje signala za izbor in pričetek tiska tiskalniku 9040 (Slika 3.8.d);
• priklop za pričetek tiska ter prejema vhodnega signala o stanju tiska in
prereza kabla iz tiskalnika 9040 (Slika 3.8.e).
Slika 3.9: Del sheme z mikrokrmilnikom AtMega328p-au.
Mikrokrmilnik AtMega328p-au za svoje delovanje potrebuje 16-megaherčni
oscilator, ki je povezan na pina z oznakama PB6 in PB7 (Slika 3.9). Med
oba pina in ozemljitvijo sta povezana dva kondenzatorja vrednosti 2,2 pF,
ta stabilizirata hitrost delovanja oscilatorja [4]. Kondenzator z vrednostjo
100 nF je povezan med napajalna pina z oznako VCC in GND ter služi
odstranitvi šuma, ki bi nastal zaradi nihanja napetosti na napajalnem viru.
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Signalni svetleči diodi sta povezani na pina z oznako PD0 in PD1, to sta
pina za asinhronsko serijsko komunikacijo – UART (angl. Universal Asyn-
chronous Receiver-Transmitter). Svetleči diodi nakazujeta pravilnost ozi-
roma nepravilnost delovanja med nalaganjem programske kode. Dodatna
signalna svetleča dioda je povezana na pin z oznako PB5, ta je uporabljena
za signaliziranje nepravilnosti. Konektor za nalaganje programske kode in
zagonskega nalagalnika preko sinhronske serijske podatkovne povezave – SPI
(angl. Serial Peripheral Interface Bus) deluje na principu nadrejen/podrejen
(angl. Master/Slave). Konektor je povezan na pine z oznako PB4 - MISO
nadrejena naprava pošilja, podrejena sprejema (angl. Master In Slave Out);
PB5 - SCK urin takt (angl. Serial Clock); PB3 - MOSI nadrejena naprava
pošilja, podrejena sporoča (angl. Master Out Slave In) ter PC6, ki je povezan
na tipko za ponovni zagon (angl. reset). Konektor za asinhronsko serijsko
komunikacijo UART je povezan na pina z oznako PD0 - RX, preko katerega
mikrokrmilnik sprejema signal (angl. Receiver), in PC1 - TX, preko katerega
krmilnik oddaja signal (angl. Transmitter).
Mikroračunalnik Raspberry Pi je na tiskano vezje povezan preko 40-
pinskega konektorja J8 (Slika 3.10). Poleg je 20-plinski konektor J9, ki je
tam za morebitno nadgradnjo vezja z novimi funkcionalnostmi. Konektor za
ekran J26 je povezan na pina 3, serijski prenos podatkov SDA (angl. Se-
rial Data), in 5, prenos urinega signala SCL (angl. Serial Slock), sta del
podatkovne povezave za komunikacijo I2C (angl. Inter-Integrated Circuit).
Stikalo tehnologije DIP (angl. Dual In-line Package) je vstavljeno med po-
datkovne linije za asinhronsko serijsko komunikacijo med mikrokrmilnikom
in mikroračunalnikom. Razklenjeno je med programiranjem mikrokrmilnika,
saj bi to lahko poškodovalo mikroračunalnik. Asinhronska serijska komuni-
kacija poteka od mikrokrmilnika do mikroračunalnika med pinoma z oznako
PD6 - TX pošilja in 8 - RX sprejema ter od mikroračunalnika do mikrokrmil-
nika med pinoma z oznako 10 - TX oddaja in PD7 - RX sprejema. Signal, ki
ga pošilja mikrokrmilnik je 5 V, izhodi in vhodi mikroračunalnika pa delujejo
na 3,3 V. Zato je na povezavi, kjer mikroračunalnik sprejema komunikacijski
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Slika 3.10: Del sheme s priklopom na mikroračunalnik Raspberry Pi, s po-
vezavami do zaslona, relejev in asinhronske komunikacije z mikrokrmilnikom
AtMega328p-au.
signal preko pina z oznako 8 - RX, napetostni delilnik z uporoma 3300 Ω
in 1600 Ω (3.1). Tako se napetost zniža na 3 V, da ne ogrozi delovanja mi-
kroračunalnika [9]. Konektor z oznako 5V VCC RPI or POWER je namenjen
izboru napetosti za mikrokrmilnik. Ta lahko pride iz mikroračunalnika, v pri-












Na mikroračunalnik so na pine 26, 32, 36 in 38 povezana štiri relejna stikala
Diplomska naloga 25
(Slika 3.11). Rele se odpre, ko čezenj steče tok z napetostjo 5 V, zato je pred
njim NPN-tranzistor BC846. Signal gre skozi napetostni delilnik z dvema
uporoma 330 Ω. Skozi tranzistor steče bazni tok (IB) z napetostjo 1,5 V.
Tranzistor tako prepusti kolektorski tok (IC) z napetostjo 5 V iz napajalnega
vira in s tem poveže stikalo v releju. Dioda 1N4148 služi kot varovalo v
primeru, da bi se ob znižanju krmilnega signala na nič voltov rele zaradi
prevelikega bremena ponovno staknil in naredil stik; dioda vrne ves tok nazaj
v relejno stikalo in s tem zaščiti tranzistor.
Slika 3.11: Podshema z relejnim stikalom OJE-SS-105HM, tranzistorjem
BC846 in diodo 1N4148.
Rotacijski kodirnik je na integrirano vezje priklopljen na konektor z oznako
J5 (Slika 3.8). Oba krmilna signala A in B sta povezana vsak na svoj optični
spojnik (Slika 3.12). Vezje je zasnovano tako, da je mogoče s konektorjem
z oznako J21 izbrati delovno napetost rotacijskega kodirnika. Ta je lahko
5 V, v tem primeru je na optični spojnik povezan signal preko upora z vre-
dnostjo 220 Ω, 12 V je povezanih preko upora z vrednostjo 1500 Ω in 24
V je povezanih preko upora z vrednostjo 4700 Ω. Dioda 1N4148 služi kot
varovalo optičnega spojnika, v primeru, da je nanj napetostni potencial po-
vezan v napačno smer. Signalni izhod je preko dvigovalnega (angl. pull-up)
upora povezan na 5 V in ob prožitvi optičnega spojnika pade na nič voltov.
Kondenzator z vrednostjo 100 nF zaduši šum, ki bi lahko nastal ob nihanju
tokovnega vira.
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Slika 3.12: Podshema z optičnim spojnikom 6N137 in podpornimi elektron-
skimi komponentami.
Slika 3.13: Del sheme prikazuje pomikalni register 74HC59 s podshemami.
Pomikalni register 74HC595 prejme krmilni signal od mikrokrmilnika
preko povezav DS s pinom z oznako PB1 (Slika 3.13). Urin signal za shra-
njevanje in pomik podatkov po registrih je povezan preko SH CT na pin
z oznako PB4. Ob vsakem pozitivnem pulzu urine periode se podatki v
registrih premaknejo naprej. Krmilni signal, ki na izhode Q0-Q7 pripelje
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Slika 3.14: Del sheme prikazuje vhodne signale REZin, SPROGin in DTO-
Pout s podshemami (a). Podshema s tranzistorjema BC817 in BC857, ki
dvigneta napetost s 5 V na 24 V (b).
podatke iz registrov, je povezan preko ST CP na pin z oznako PB0. Izhodni
signali Q0-Q7 so preko tranzistorjev, ki dvignejo napetost s 5 V na 24 V, po-
vezani na konektor z oznako J12. Signal, ki pride iz pomikalnega registra, je
preko upora R21 z vrednostjo 10 kΩ povezan na NPN-tranzistor Q1 BC817
(Slika 3.14.b). Ko se ta ob prisotnosti zadostnega baznega toka (IB) odpre,
prepusti bazni tok (IB) preko PNP-tranzistorja Q2 BC857. Na kolektorju
Sout7 PNP-tranzistorja Q2 BC857 nastane potencial 24 V.
Signal iz mikrokrmilnika na pinu PB2 proži signal za pričetek tiska. Ta je
preko vezja za dvig napetosti s tranzistorjema BC817 in BC857 povezan na
izhodni konektor J14 z oznako DTOPout (Slika 3.14.a). Ko se tisk prične,
tiskalnik proži signal na pinu z oznako SPROGin. Ko glava z nožem prereže
kabel, tiskalnik proži signal na pinu z oznako REZ. Oba signala SPROGin
in REZ sta preko uporov z vrednostjo 4700 Ω povezana na optična spojnika,
tako kot prikazuje slika 3.12. Signal SPROGin se prenese na pin mikrokr-
milnika PB3, signal REZ pa na pin PB4.
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Tiskano vezje
Tiskano vezje je dvoslojno, z dimenzijama 85 x 178,4 mm (Slika 3.15). Ob
straneh ima luknje za pritrditev na mikroračunalnik Raspberry Pi in na
ohǐsje. Levo zgoraj so pritrjeni konektorji za napajanje, komunikacijo z rota-
cijskim kodirnikom, krmiljenje signalnih naprav za napake ter komunikacijo
s tiskalnikom. Na desnem robu so konektorji, ki ostanejo znotraj ohǐsja in so
namenjeni napetostnemu regulatorju in napajanju mikroračunalnika.
Slika 3.15: Načrt tiskanega vezja z vsemi komponentami v programu KiCAD.
Mikrokrmilnik AtMega328p-au je s podpornimi komponentami za delova-
nje in programiranje na desnem delu vezja. Oscilator je po specifikacijah [8]
zelo blizu krmilnika, prav tako so tesno zraven tudi kondenzatorji. Optični
spojniki 6N137 s podpornimi komponentami so levo ob konektorju, ki pove-
zuje mikroračunalnik na razširitveno vezje. Poleg njih so razporejena relejna
stikala OJE-SS-105HM s podpornimi komponentami in pod njimi pomikalni
register 74HC59. Iz pomikalnega registra so signali speljani preko sklopa
tranzistorjev BC817 in BC857, ki krmilno napetost dvignejo s 5 V na 24 V.
Ob levem robu sta podporni vezji z optičnim spojnikom in sklopom tranzi-
storjev za proženje tiska in branje signala, ki proži rezanje glave z rezalnim
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nožem. Čez celotno vezje je na zgornji in spodnji strani speljana ozemljitvena
ravnina (angl. ground plane).
Vezje je bilo iz programa KiCad izvoženo v tako imenovanem gerber for-
matu. Vse izvožene datoteke s končnicama .grb in .drl so bile poslane na
Kitajsko, kjer so jih strojno izdelali. Komponente tehnologije SMD so bile
nanj položene ročno in zapečene v pečici za izdelovanje tiskanih vezij. Ostale
THT-komponente, večinoma konektorji, so bile na vezje pritrjene z ročnim
spajkanjem.
Slika 3.16: Izdelano tiskano vezje z zaspajkanimi komponentami. Vezje je
nameščeno na mikroračunalnik Raspberry Pi.
3.5 Program
Za mikroračunalnik Raspberry Pi in mikrokrmilnik AtMega328p-au sta bila
izdelana dva programa (Slika 3.17). Za delovanje obeh programov so bile
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potrebne predpriprave. Na mikroračunalniku je bilo potrebno omogočiti se-
rijsko komunikacijo, ki poteka preko pinov GPIO. Prav tako je bilo naloženo
virtualno okolje za zagon uporabnǐskega vmesnika Kivy. Na mikrokrmilnik je
bilo potrebno naložiti zagonski nalagalnik. Ta omogoča enostavno nalaganje
programske kode.
Program na mikroračunalniku Raspberry Pi se zažene takoj po zagonu
operacijskega sistema. Program najprej uvozi knjižnice oziroma programske
pakete za delovanje povezave s podatkovno bazo QSLite, serijske povezave in
programskega modula Kivy (Slika 3.17). Nato zažene uporabnǐski vmesnik in
se poveže s podatkovno bazo. V primeru, da ne vzpostavi povezave z lokalno
mrežo, podatke shranjuje lokalno. Prične z izvajanjem neskončne zanke, ki
konstantno preverja, ali je uporabnik v uporabnǐski vmesnik vnesel podatke
in ali so preko serijskega vhoda prispeli novi podatki. Če uporabnik vnese
nove podatke, jih program shrani in preveri, ali parametri vplivajo na tisk.
V tem primeru jih preko serijske komunikacije posreduje mikrokrmilniku.
V primeru, da so na serijski vhod prispeli podatki iz mikrokrmilnika, jih
progam shrani, obdela in preveri, ali so v skladu s tolerancami, ki jih je
vnesel uporabnik. Če podatki odstopajo, program sproži signale, ki sklenejo
relejna stikala, da se prižge opozorilni svetlobni signal in sproži opozorilni
zvočni signal.
Program na mikrokrmilniku AtMega328p-au se prične izvajati, ko je ta
priklopljen na napetostni vir. Najprej se naloži programska knjižnica za se-
rijsko komunikacijo preko poljubnih izhodnih in vhodnih pinov (Slika 3.17).
Nato se nastavijo vhodne in izhodne enote, pini za serijsko komunikacijo ter
prekinitvena vhoda rotacijskega kodirnika. Zatem prične program izvajati
neskončno zanko. V njej najprej preveri, ali so preko serijske povezave pri-
speli novi parametri za tisk. Če so, jih shrani in nastavi prvo sporočilo za tisk.
Nato preveri, ali je trenuten premik primeren za tisk, če je, proži signal za
tisk sporočila. Dokler ne prejme povratne informacije, da je tiskalnik pričel s
tiskom, še naprej proži signal za tisk. Ko tiskalnik sproži signal, ki naznanja
pričetka tiska, program nastavi prihodnje sporočilo za tisk. Program nato
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preveri, ali se je premikanje kodirnika ustavilo, če se je, preračuna dolžino
zadnjega premika in jo pošlje mikroračunalniku Raspberry Pi. Program pre-
veri, ali je bil aktiviran signal za rez kabla, v tem primeru ponastavi premik
za tiskanje. Zatem se program ponovi. Prekinitveni funkciji, ki zaznata pre-
mik kodirnika, se lahko izvedeta kadarkoli po zaključenem ukazu v neskončni
zanki.
Slika 3.17: Diagram poteka programov na mikroračunalniku Raspberry Pi in
mikrokrmilniku AtMega328p-au.
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3.5.1 Program za AtMega328p-au
Nalaganje zagonskega nalagalnika (angl. bootloader)
Zagonski nalagalnik je bil na mikrokrmilnik naložen s pomočjo razvojne
plošče Arduino Nano in programskega okolja Arduino IDE. Na Arduino Nano
je bila naložena programska skica, ki nastavi vse potrebne parametre za na-
laganje zagonskega nalagalnika na drug krmilnik. Ker Arduino IDE nima
razhroščevalnika (angl. debugger), so v skico vključene tri signalne diode,
ki signalizirajo delovanje programatorja, napake in komunikacijo z zunanjim
krmilnikom [6].
Zagonski nalagalnik je del programske knjižnice MiniCore, ki je obja-
vljena na GitHubu in je prosto dostopna [20]. Poleg zagonskega nalagalnika
za mikrokrmilnik Atmega328 omogoča nalaganje tudi na ATmega168, AT-
mega88, ATmega48 in ATmega8. Ob nalaganju se izbere omogočanje ali
onemogočanje sprotnega brisanja pomnilnika EEPROM ob ponovnem za-
gonu programa. Po uspešni naložitvi zagonskega nalagalnika na mikrokrmil-
nik se nanj lahko naloži programska koda preko povezave USART. Zagonski
nalagalnik ob priklopu zažene naloženo programsko kodo ter jo ob morebi-
tnem pritisku na tipko reset ponovno zažene.
Branje in obdelava podatkov
Krmilnik AtMega328p-au podpira dva prekinitvena (angl. interrupt) vhoda.
Nanju sta povezana signala A in B, ki prideta iz rotacijskega kodirnika. S kli-
cem funkcije attachInterrupt(0, pozicijaEncoderA, CHANGE) pripǐsemo
vstavljeno funkcijo pozicijaEncoderA() prekinitveni storitvi, ki se bo prožila
ob vsaki spremembi (angl. CHANGE) napetosti na prekinitvenem pinu 0 ozi-
roma z oznako PB2. Funkcija pozicijaEncoderA() ob spremembi signala
A ugotavlja, kakšen je signal B, in na podlagi tega določi, ali se rotacij-
ski kodirnik vrti v smeri urinega kazalca ali obratno. S klicem funkcije
attachInterrupt(1, pozicijaEncoderB, CHANGE) naredimo podobno za
signal B, ki je povezan na prekinitveni pin 1 oziroma z oznako PB3. Funk-
ciji pozicijaEncoderA() in pozicijaEncoderB() (Slika 3.18) določata šti-
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rikratno natančnost branja. Spremenljivka pozicija je nastavljena kot tip
volatile long. Oznaka volatile prevajalniku sporoča, da bere vrednosti
spremenljivke iz pomnilnika RAM, ne pa iz registra, v katerem je shranjena.
To je potrebno v primeru, da se spremenljivka spremeni zaradi izvajanja pre-
kinitvene storitve [27]. Tip long zasede 32 bitov spomina (4 bajte) in lahko
zajame vrednosti od –2147483648 do 2147483647.
Slika 3.18: Prikazani del programske kode sta prekinitveni funkciji
pozicijaEncoderA() in pozicijaEncoderB().
Krmilnik računa tekoče povprečje (angl. rolling average), na podlagi ka-
terega delno obdela podatke o premiku rotacijskega kodirnika, preden jih
posreduje mikroračunalniku Raspberry Pi. Za povprečje vzame zadnjih 20
prebranih vrednosti. Ko tekoče povprečje ujame trenutno vrednost, oziroma
je za prameter resolucija v rangu z njo, je izpolnjen prvi pogoj za pošiljanje
vrednosti (Slika 3.19). Drugi pogoj je, da je prepotovana dolžina dovolj ve-
lika, torej mora biti večja od vrednosti, ki jo določa parameter razlikaPolic.
Oba prametra sta bila določena med testiranjem. Po zaključitvi pošiljanja
se povprečje ponastavi, ponovno pa začne računati ob prihodnjem premiku.
Krmilnik za komunikacijo z mikroračunalnikom Raspberry Pi uporablja
knjižnico SoftwareSerial, ki mu omogoča enostavno pošiljanje in branje
preko komunikacije UART. Na začetku programa je definiran objekt Soft-
wareSerial mySerial(6, 7), temu pa sta pripisani povezavi do fizičnih iz-
hodov krmilnika. Označeni sta s spremenljivkama SoftTX in SoftRx, ki sta
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Slika 3.19: Prikazani del programske kode, kjer se krmilnik odloči in preko se-
rijske komunikacije pošlje mikroračunalniku Raspberry Pi podatke o zadnjem
premiku rotacijskega kodirnika.
povezani na fizična pina PD6 in PD7 (Slika 3.9). S funkcijo mySerial.be-
gin(9600) je definirana hitrost pošiljanja podatkov (angl. Baud Rate) se-
rijske komunikacije. Izbrana vrednost 9600 bitov na sekundo mora biti pri
mikrokrmilniku in mikroračunalniku enaka, sicer se ne bosta sporazumela.
Z metodama mySerial.println() ter mySerial.write() pošlje željen niz
podatkov. Z metodo mySerial.read() prebere vsak poslan bajt informacije
posebej. Ta metoda je bila izbrana, saj je najhitreǰsa, ostale metode, kjer je
zahtevano branje celotnega niza, so občutno počasneǰse.
Ob zagonu mikrokrmilnik ustvari dvodimenzionalno tabelo, kamor lahko
zapǐse devetkrat po 8 bajtov podatkov. Podatke prejme po serijski komu-
nikaciji od mikroračunalnika Raspberry Pi, te pa uporabnik vnese v upo-
rabnǐski vmesnik. Prva 2 bajta označujeta identifikacijsko številko sporočila,
ki naj jo tiskalnik natisne. Ostalih 6 bajtov pa so podatki za pozicijo, kjer
mora biti sporočilo zapisano. Podatek je bil podan z desetinko milimetra na-
tančnosti, to vrednost pa ob prejemu krmilnik preračuna v dejansko število
korakov, ki jih naredi rotacijski kodirnik. Preračunane vrednosti shrani v
enodimenzionalno tabelo, indeks vnosa pa se ujema z indeksi tabele prvo-
tnih sporočil. Ob pričetku komunikacije mikroračunalnik pošlje podatek o
številu sporočil. Tako mikrokrmilnik ob prejemu vseh sporočil preveri in
mikroračunalniku pošlje, kar ima zapisano v tabelah. Če mikroračunalnik
potrdi vnos, je krmilnik pripravljen za tisk. V primeru, da pride do šuma ali
napake v komunikaciji, se proces ponovi.
Mikrokrmilnik na pinu PB3 (Slika 3.13) spremlja delovanje rezalne glave,
ki reže kable. Ko sprejme informacijo o rezanju, se os rotacijskega kodir-
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nika ne premika, mikrokrmilnik pa prične ponovno beležit razdaljo za tisk.
V času preden preteče prva razdalja za tisk, v pomikalni register naloži
informacijo o prihodnjem sporočilu, ki se bo tiskalo. To naredi funkcija
shiftReg(pinData, pinClock, message) (Slika 3.20), ki ob klicu prejme
argumente o pinu pinData, le-ta je povezan na fizični izhod PB1. Drugi ar-
gument je pinClock, ki je povezan na fizični izhod PD4. Zadnji argument je
message, ki nosi vrednost zaporedne številke sporočila. Funkcija v register
enega za drugim naloži bit za bitom, ki so shranjeni v spremenljivki message,
ob vsaki spremembi pa mora urina perioda na pinu pinClock narediti pulz,
da je operacija uspešna in se bit naloži v register. Ko se pretečena razdalja
ujame z želenim položajem za tisk, mikrokrmilnik preko pina PB3 pošlje
tiskalniku signal za pričetek tiska izbranega sporočila.
Slika 3.20: Prikazan je del programske kode, kjer funkcija shiftReg v pomi-
kalni register zapǐse informacijo, shranjeno v spremenljivki message.
Identifikacijska števila, ki jih naložimo v pomikalni register, sledijo spe-
cifikacijam izbranega proizvajalca. Proces nastavljanja bitov je opisan v po-
glavju 3.2. Sporočilo s številko 29 je zapisano kot 0b10101001, desetǐsko pa
bi to pomenilo, da se v register naloži vrednost 169.
3.5.2 Program za Raspberry Pi
Uporabnǐski vmesnik
Uporabnǐski vmesnik je pregleden in intuitiven. Uporabniku omogoča eno-
stavno uporabo naprave. Preko zaslona na dotik lahko upravlja s tremi
glavnimi stranmi. Prva služi identifikaciji uporabnika, kjer le-ta vnese svojo
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identifikacijsko številko in potrdi vnos. Druga stran je namenjena vnosu vre-
dnosti dolžin odrezanih delov izolacij ter celotne dolžine kabla. Tretja stran
je namenjena vnosu identifikacijske številke sporočil in pripadajočih dolžin,
kamor je potrebno natisniti oznake, ki jih določi naročnik. Ikona ob zgornjem
levem robu označuje trenutno stran, na kateri se nahaja uporabnik. Ikoni na
desni strani pa ponazarjata povezavo do drugih dveh strani.
Slika 3.21: Prva stran uporabnǐskega vmesnika, kamor operater ali operaterka
vnese identifikacijsko številko.
Na prvi strani (Slika 3.21) uporabnik s pomočjo številčnice vnese svojo
identifikacijsko številko. S klikom na tipko ”POTRDITE” desno spodaj lahko
potrdi vnos. V primeru, da se je pri vnosu zmotil, lahko s klikom na tipko
”IZBRIS” izbrǐse neželeni vnos. Zadnja vnesena številka je napisana nad
vnosnim poljem. V kolikor uporabnik želi določiti parametra za tisk ali
rezanje in odstranjevanje izolacije kabla, klikne na eno od ikon v zgornjem
desnem kotu. Prva ikona z leve proti desni, ponazarja tisk na kabel, druga
ikona pa rezanje in odstranjevanje izolacije.
Na drugi strani uporabnǐskega vmesnika uporabnik s klikom na spustni
meni (angl. drop-down menu) ”IZBERITE MERO” izbere oznako za razrez
posameznega dela izolacije (Slika 3.22). S tehničnega lista, kjer ima zapi-
sane specifikacije, ki jih zahteva naročnik, prepǐse vrednosti za posamezni
del odrezka v vnosno polje. Parametri X1, Y1 in Z1 določajo razrez izolacije
na enem koncu kabla, parametri X, Y in Z pa na drugem ter so v skladu
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Slika 3.22: Druga stran uporabnǐskega vmesnika. Uporabnik določi dolžino
posameznega odrezka izolacije.
s tehničnim listom. Da je manǰsa verjetnost za vnos napačne vrednosti,
mora uporabnik vedno vnesti decimalno vrednost, saj je tako podana tudi
na tehničnem listu. Vrednosti, ki jih uporabnik zapǐse, se izpǐsejo nad vno-
snim poljem (Slika 3.22). Mere z dolžinami se izpǐsejo nad vnosnim poljem.
Tako uporabnik lahko preveri, katere dolžine se trenutno izdelujejo. V koli-
kor se pri vnosu zmoti, lahko s klikom na križec, ki se nahaja nad meritvijo,
izbrǐse neželeni vnos. S klikom na tipko na desni strani nad vnosnim poljem
lahko izbrǐse vse vnose hkrati. Tako lahko hitreje prične vnašati podatke, ko
prične z delom nove serije.
Slika 3.23: Tretja stran uporabnǐskega vmesnika. Uporabnik vnese parametre
za tisk.
Uporabnik na tretji strani (Slika 3.23) izbere, katero sporočilo želi tiskati.
Izbira lahko med 79 sporočili, te pa mora predhodno shraniti na tiskalnik.
Natisne jih lahko največ 9 na en kabel. Če prekorači 9 sporočil, prejme
sporočilo o napaki, ki ga pozove, naj katero od prej vnesenih sporočil izbrǐse.
Enako kot pri vnosu dolžin odrezane izolacije lahko s klikom na križec, nad
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posamezno nastavitvijo tiska sporočila, izbrǐse neželeni vnos (Slika 3.23). S
klikom na oznako desno nad vnosnim poljem pa izbrǐse celotni vnos.
Obdelava podatkov in pošiljanje v bazo
Komunikacija UART
Serijsko komunikacijo UART preko vhodno/izhodnih pinov GPIO 14 z oznako
UART TX in 15 z oznako UART RX je potrebno v nastavitvah pred-
hodno omogočiti. Z ukazom sudo raspi-config se odprejo nastavitve,
kjer je pod možnostjo advanced options potrebno izbrati komunikacijo se-
rial in jo omogočiti(angl. enable). Korenski uporabnik mora v datoteko
/boot/config.txt na konec dodati vrstico enable uart=1. Po ponovnem za-
gonu mikroračunalnika je mogoče dostopati do podatkov, ki jih preberemo
na vratih (angl. port) z naslovom /dev/ttyS0.
Obdelava podatkov
Mikroračunalnik Raspberry Pi preko serijske komunikacije prejema podatke
o premikih osi rotacijskega kodirnika. Za pošiljanje in prejemanje poda-
tkov uporablja Python programski modul serial. Najprej ustvari objekt
serialComm = serial.Serial("/dev/ttyS0",9600), kjer definira vrata in
hitrost komunikacije, ki mora biti enaka, kot je na strani mikrokrmilnika
AtMega328p-au. Za pošiljanje podatkov uporabi metodo serialComm.wri-
te("podatki".encode("utf-8")). Poslan niz "podatki" mora biti zako-
diran s kodiranjem UTF-8, ki podpira celotno tabelo Unicode. Za branje
uporabi metodo serialComm.readline(), ki prebere vsako vrstico posebej
in jo vrne kor niz.
Podatki, ki jih prejme mikroračunalnik, so celoštevilske vrednosti, ki so
predznačene. Predznak določa smer premika, pozitivne so premik naprej,
negativne so premik nazaj. Vsaka vrednost predstavlja premik med dvema
položajema mirovanja. Ti položaji so v kodi poimenovani police.
Podatke obdela na podlagi vnosov parametrov, ki jih je določil uporabnik
v uporabnǐski vmesnik. Premike sproti primerja z izbranimi parametri, v do-
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slednem vrstnem redu. Tega lahko določi na podlagi gibanja osi rotacijskega
kodirnika. Kabel se med rezanjem izolacije večkrat zaporedoma ustavi na
kraǰsih razdaljah, na manj kot 200 mm. Po teh kratkih premikih se prične
lupljenje izolacije, kar pomeni, da se kabel hitro premika naprej in nazaj.
Tako lahko algoritem določi, kateri so tisti parametri, ki jih je potrebno pri-
merjati z vrednostmi, ki jih je uporabnik vnesel.
V primeru, da uporabnik parametrov ni vnesel, naprava še vedno analizira
premike. Na podlagi premikanja lahko določi, kdaj se prične rezati naslednji
kabel, ne more pa ugotovili, koliko je posameznih delov odstranjene izolacije
na vsaki strani kabla.
Podatke sproti pošilja v tabelo meritev v SQLite bazo. Baza se na-
haja v mrežni mapi, mikroračunalnik pa do nje dostopa preko UTP-kabla.
V primeru, da je brez povezave, shranjuje podatke v lokalno bazo na mi-
kroračunalniku.
Če uporabnik ni vnesel vrednosti, se v bazo zapǐse identifikacijska številka
vnosa, identifikacijska številka uporabnika, časovni žig, serija, parameter X1,
parameter Y1, parameter Z1, parameter vsote vmesne doľzine, parameter
X, parameter Y in parameter Z. Parameter serija predstavlja način rezanja
izolacije. Parameter serija = (0,3) določa primer, ko je kabel na eni strani
zgolj prirezan, kar pomeni, da bodo parametri X1, Y1 in Z1 vsi enaki 0,
parametri X, Y in Z pa bodo imeli svoje vrednosti. Parameter serija =
(2,2) pa določa primer, kjer bo imel kabel na obeh straneh dve neničelni
vrednosti.
V kolikor uporabnik, ki upravlja stroj, ne vnese svoje identifikacijske
številke, mikroračunalnik na drugo mesto v tabelo, kamor bi morala biti
ta zapisana, zapǐse vrednost NULL.
V primeru, da uporabnik ne vnese identifikacijske številke, program ob-
deluje podatke in jih pošilja na bazo, vrednost parametra serija znaša NULL.
Ker mikroračunalnik ne ve, kateri parametri sodijo v kateri stolpec, te v bazo
zapǐse po vrstnem redu. Na začetku so prvi trije, vmesne premike pa sešteje,
na koncu so zadnji trije.
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V kolikor uporabnik vnese parametre, naprava sproti preverja odstop od
dovoljenih toleranc, te znašajo 5 % same meritve, pri dolžinah odstranjene
izolacije. V kolikor mikroračunalnik zazna prevelik odstop, sproži signal,
ki preko relejnih stikal prižge signalno luč in signalni zvočnik, ki uporabnika
opozorita na napako. Mikroračunalnik ne more ustavili procesa dela, to lahko
naredi zgolj uporabnik.
V kolikor uporabnik ne vnese podatkov za rezanje, mikroračunalnik po-
datke obdela glede na parameter, ki zazna rez. Ker ne more ugotoviti, kakšni
so parametri za tisk, tega ne more prožiti.
Poglavje 4
Testiranje
Delovanje tiskanega vezja je bilo testirano s programom, ki preveri delova-
nje vsakega modula posebej. Mikrokrmilnik je bil povezan z računalnikom,
da je lahko preko serijske komunikacije posredoval pravilnost delovanja ali
morebitne napake. Ta del je bil opravljen pred pričetkom testiranja izdelane
naprave na proizvodni liniji.
Testiranje krmilnega sistema (Slika 4.1.b) je bilo načrtovano v 4 fazah.
Najprej je bilo potrebno preveriti pravilnost delovanja tiskanega vezja ter
osnovne kode za branje signalov rotacijskega kodirnika in delovanje serijske
komunikacije med mikroračunalnikom in mikrokrmilnikom. V drugi in tretji
fazi sta bila testirana nadgrajena programa za analizo zbranih podatkov v
realnem času na mikrokrmilniku in mikroračunalniku. V zadnji, četrti fazi
se bo testirala pravilnost delovanja tiska na kable.
Rotacijski kodirnik je bilo potrebno za testiranje prisloniti na kabel in
zagotoviti, da ta ne izgubi stika z merilnim kolesom, ki je pripet na vrtilno os
kodirnika. Za potrebe testiranja je bilo v programu OnShape 3D zmodelirano
in s 3D-tiskalnikom natisnjeno stojalo, kamor se privije rotacijski kodirnik
(Slika 4.1.a). Nad kodirnikom je nameščeno merilno kolo, ki je privijačeno
na vrtljivo os, ta pa je vpeta v pomični ležaj. Prožna vzmet pritiska na ležaj,
tako drugo merilno kolo nežno pritiska na kabel, ki je napeljan med njega in
merilno kolo rotacijskega kodirnika.
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Slika 4.1: Rotacijski kodirnik, vpet v 3D natisnjeno stojalo, čezenj je napeljan
kabel (a). Zaslon na dotik, ki je del 3D natisnjenega ohǐsja za elektroniko
(b).
4.1 Faza 1 - strojna oprema
Tiskano vezje, nameščeno na mikroračunalnik Raspberry Pi (Slika 3.16), je
bilo skupaj z zaslonom na dotik in napetostnim regulatorjem vstavljeno v
ohǐsje (Slika 4.1.b). Iz njega je potekal kabel do rotacijskega kodirnika, ki ga
je bilo potrebno pred testiranjem namestiti (Slika 4.1.a). V času nameščanja
je bil proizvodni proces ustavljen. Testiranje je bilo osredotočeno na delova-
nje strojne opreme in programske kode za zajem podatkov.
Strojna oprema je delovala, tako da je mikrokrmilnik AtMega328p-au
lahko vse podatke o premiku poslal mikroračunalniku. Ta jih je shranjeval
v tekstovno datoteko in poleg vsakega zapisal časovni žig. Del podatkov je
prikazan (Slika 4.2) na grafu Meritve surovih podatkov. Videti je razrez treh
kablov in pol, kar je moč razbrati iz ponavljajočega se vzorca. Prvi kabel je
bil v obdelavi med 40.000 ms ter med 57.000 ms. Na podlagi teh meritev je bil
napisan algoritem, ki izračuna razliko med dvema pozicijama, ko se vrednosti
na grafu izravnajo, ta del je poimenovan polica. Algoritem, ki je opisan
v poglavju 3.5.1 Program za AtMega328p-au, s parametrom razlikaPolic
izloči vse premike, ki so manǰsi od njega. Parameter resolucija pa definira
razliko, za koliko se mora trenutna vrednost približati tekočemu povprečju,
da je zagotovljen nivo, ko se stroj ustavi in reže ali odstranjuje izolacijo.
Diplomska naloga 43
Slika 4.2: Graf z naslovom Meritve surovih podatkov prikazuje število korakov
v odvisnosti od časa. Graf z naslovom Razlika polic prikazuje nihanje kabla,
preden se ustavi.
4.2 Faza 2 - meritve razdalj
V drugi fazi testiranja je bilo opravljenih 20 meritev, pri katerih sta se spremi-
njala parametra razlikaPolic in resolucija. Cilj testiranja je bil ugotoviti
vrednost parametrov, pri katerih algoritem pravilno določi vse prepotovane
razdalje in hkrati izloči šum.
Šum je prikazan (Slika 4.2) na grafu Razlika polic, kjer je moč videti, da
se kabel ob zaustavitvi premakne nazaj in tam obstane. Narejene so bile vse
permutacije vrednosti 2, 3, 5, 7, 10 za parameter resolucija; z vrednostmi
5, 10, 15, 20 za parameter razlikaPolic. Vsaka meritev je trajala približno
5 minut, kar zajame vsaj 20 kablov. Meritve, med katerimi je prǐslo do
zaustavitve, so bile zavržene in ponovljene. Meritve je mikrokrmilnik pošiljal
preko serijske komunikacije na mikroračunalnik, ki jih je zapisoval v tekstovno
datoteko. Po pregledu podatkov se je izkazalo, da sta najbolǰsi vrednosti 3 za
parameter resolucija in 20 za parameter razlikaPolic. Pri teh vrednostih
šumi niso bili zabeleženi kot ločena vrednost.
4.3 Faza 3 - razrez kablov
V tretji fazi je bilo s parametroma, določenima v 2. fazi testiranja, opra-
vljenih 5 meritev, ki so zajele od 20 do 50 razrezov posamičnih kablov.
44 Petra Maršić
Cilj testiranja je bilo ugotavljanje pravilnosti delovanja algoritma na mi-
kroračunalniku Raspberry Pi, ki ločuje parametre, ne da bi te predhodno
določil uporabnik. Algoritem je opisan v poglavju 3.5.2 Obdelava podatkov in
pošiljanje na bazo. Glede na pomike nazaj poskuša določiti, kdaj nož prereže
kabel in prične z obdelavo novega kabla. Podatke je tokrat mikroračunalnik
obdeloval v realnem času. Podatke pa je še vedno shranjeval lokalno. Pri-
mer zapisa vrednosti enega kabla je sledeč [52, 123456, 5.687, 3.362,
8.674, 148.274, 2357.218, 1127.084, 5.433, 139.760]. Na prvem me-
stu je zapisana identifikacijska številka meritve, na drugem je napisana iden-
tifikacijska številka uporabnika, za tem so zapisane vrednosti meritev.
Med obdelavo podatkov, ki so bili zajeti v tretji fazi testiranja, je bilo moč
opaziti napako, vezano na končno dolžino kabla. Ta se namreč ni ujemala s
celotno dolžino, ki je bila predpisana v specifikaciji in izmerjena na dejanskem
kablu z metrom. Sami parametri odrezanih delov izolacije so se zdeli točni
in primerljivi z dejanskimi izmerjenimi razdaljami. Napaka se je pojavila pri
meritvi celotne dolžine pri vseh kablih.
Do napake je prǐslo najverjetneje zaradi dveh razlogov. Merilno kolo
senzorja je bilo premerjeno ročno s kljunastim merilom. Na podlagi meritve
pa je bil preračunan obseg merilnega kolesa. Iz preračuna obsega je bila
izračunana razdalja enega koraka. Ker je merilno kolo obdano z gumo proti
zdrsu, se morda, zaradi rahlega vdrtja, obseg malo zmanǰsa. To se ne pozna
pri preračunu majhnih razdalj, kot so odrezani deli izolacije kabla. Ti so
običajno manǰsi od 200 mm. Gre za tako majhno napako, da je ročno s
kljunastim merilom ni mogoče izmeriti. Pri večji razdalji, v konkretnem
primeru je šlo za premik, dalǰsi od 3500 mm, pa se pojavi odstopanje od
dejanske dolžine, ki jo je moč izmeriti z metrom.
Končna dolžina, preračunana glede na podatke, pridobljene z rotacijskim
kodirnikom, je 3790,59919 mm. Dejanska, izmerjena z metrom, pa znaša
3809 mm. Razlika med vrednostnima je več kot 18 mm. Pri preračunu je
bila uporabljena dolžina koraka 0,024498 mm. Da bi bila dosežena dejanska
vrednost, torej 3809 mm, pa bi bilo potrebno vzeti dolžino koraka 0,02449
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Slika 4.3: Prikazan je napet kabel med procesom premikanja naprej (a).
Poleg je prikazano opazno zvijanje kabla (b).
mm. Če z novo vrednostjo preračunamo na primer prvi parameter, ki znaša
4,95661 mm, in uporabimo novo vrednost, dobimo 4,98067 mm. Te razlike
ročno ne moremo izmeriti.
Drugi razlog, da je prǐslo do napake, je verjetno dejstvo, da se kabel pri
vračanju, med procesom odstranjevanja izolacije, zaradi prevelikega trenja
zvije. Rotacijski kodirnik je postavljen približno 1,5 m stran od naprave, ki
reže in odstranjuje izolacijo. kabel je med izvlekom napet in raven (Slika
4.3.a), med vračanjem nazaj pa je moč opaziti zvijanje (Slika 4.3.b).
Da bi napako odpravili, bi bilo potrebno opraviti kalibracijo rotacijskega
kodirnika. Ta bi bila opravljena tako, da bi rotacijski kodirnik namestili na
stroj za rezanje in odstranjevanje izolacije. Operater bi stroj nastavil tako,
da opravi zgolj rezanje večje dimenzije, več kot 3500 mm. Tako stroj ne
bi podajal kabla nazaj. Postopek bi bil večkrat ponovljen. Vsak kabel bi
ročno premerili, vrednosti bi primerjali z opravljeno meritvijo rotacijskega
kodirnika.
Na podlagi ugotovitev bi bila preračunana nova vrednost dolžine enega
koraka. Z novo vrednostjo bi ponovno opravili nekaj testnih izvlekov in
razrezov kabla. Kable bi ponovno pomerili in jih primerjali z dejanskimi vre-
dnostmi. Če bi se vrednosti ujemale na 0,1 mm, bi bil postopek zaključen. V
kolikor se vrednosti ne bi ujemale z odstopom 0,1 mm, bi postopek ponavljali,
dokler se vrednosti ne ujameta.
Za odpravo napake zvijanja kabla bi držalo, kamor je vpet rotacijski ko-
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dirnik, prestavili tik ob stroj za rezanje in odstranjevanje izolacije. Tako bi
upogib kabla občutno zmanǰsali ali v celoti odpravili. Skonstruirano in 3D
natisnjeno bo novo držalo, ki ga bo moč namestiti na primerno mesto.
4.4 Faza 4 - tiskanje sporočil
V četrti, zadnji fazi bo potekalo testiranje tiskanja. Tega ni bilo mogoče
opraviti zaradi prevelike zasedenosti proizvodne linije. Testiranje zahteva
zaustavitev proizvodnega procesa. Pri testiranju rotacijskega kodirnika je
bila potrebna zgolj namestitev v del proizvodne linije, drugače proces izdelave
ni bil moten.
Med testiranjem bo potrebno določiti, koliko časa oziroma koliko korakov
prej se mora sprožiti signal za tisk sporočila, da bo to natisnjeno na pravem
mestu. Prav tako bo potrebno preveriti, koliko časa mora biti signal dvignjen,
da se tisk prične. Ker gre za poseg v proizvodnjo, bo potrebno zagotoviti
učinkovit postopek. Testiranje bo opravljeno na kraǰsih razdaljah, da ne bo
potrebno zavreči prevelike količine kabla. Tisk bo sprožen na razdalji 20, 100
in 200 mm po 10 znakov hkrati.
Poglavje 5
Sklepne ugotovitve
V diplomskem delu so predstavljeni proizvodni proces rezanja, odstranje-
vanja izolacije in tisk na kable. Z željo po ločenem nadzoru kakovosti in
optimizaciji tiska na kable je bil razvit krmilni sistem. Definirani sta strojna
in programska oprema, ki sta bili vključeni v razvoj tiskanega vezja. Pred-
stavljen je podroben opis razvoja tiskanega vezja, ki razloži umestitev vseh
elektronskih komponent. Prav tako je podrobno opisana programska koda,
ki je bila razvita za krmilni sistem. Ta vključuje tudi uporabnǐski vmesnik,
s katerim rokujejo proizvodni delavci. Opisan je postopek obdelave zbranih
podatkov in pošiljanje le-teh v podatkovno bazo ter kako sistem v primeru
neskladnosti podatkov z dovoljenimi tolerancami opozori uporabnika na na-
pako.
Izdelana naprava predstavlja izbolǰsavo, ki uporabniku olaǰsa delovni pro-
ces. Izvaja meritve in te analizira, ob tem pa ga opozarja na napake. S
pomočjo naprave uporabnik lažje krmili tiskalnik, ki označuje kable. Name-
sto enega sporočila lahko zdaj natisne več sporočil na en kabel.
Z nadgradnjo krmilnega sistema bi se dalo še poenostaviti upravljanje
proizvodnega procesa kablov. Namesto da bi uporabnik sam vnašal para-
metre za izvajanje nadzora kakovosti rezanja ter odstranjevanja izolacije, bi
lahko ob prejetju naročila podatke, ki so del tehnične dokumentacije, avto-
matsko uvozili v ločeno tabelo na podatkovni bazi. Sistem bi lahko nadgradili
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tako, da bi v uporabnǐskem vmesniku omogočili izbiro že vnesenih naročil.
Ohranili bi ročni vnos, saj bi dopuščali možnost, da želenega načrta ni v ta-
beli. Prav tako bi lahko v novo tabelo avtomatsko iz podatkovne baze uvozili
tudi parametre za tisk. Uporabnik bi tako hitreje in lažje nadziral proizvodni
proces.
Krmilno vezje ima nekaj prostih mest, ki so namenjeni razširitvam ozi-
roma nadgradnjam. Če se v prihodnosti izkaže, da želi uporabnik zaustaviti
proizvodni proces v primeru identificiranja napake, bo to mogoče storiti hitro
in enostavno. Na prosto stikalo se lahko priključi signal, ki vodi do stroja za
rezanje kabla in ga lahko zaustavi. V programu bi dodali proženje tretjega
ali četrtega relejnega stikala. S tem bi še dodatno zmanǰsali izmet napačno
odrezanih kablov.
Nadgradnja identifikacijskega postopka uporabnika bi bila izvedljiva z
dodajanjem čitalnika kartic tehnologije NFC. Tovrstne kartice v podjetju
uporabljajo za beleženje prihoda na delo in odhoda z dela. Možnost ročnega
vpisa identifikacijske številke bi v tem primeru odstranili, saj morajo imeti
vsi zaposleni, prisotni na delovnem mestu, svojo kartico vedno pri sebi.
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